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Resumo. A rdpida evolugcdo da tecnologia fotovoltaica em dreas agricolas consolidou os
sistemas agrivoltaicos, uma combinacdo de geracdo fotovoltaica e produgcdo agricola no
mesmo terreno. Paralelamente, a Inteligéncia Artificial (IA), por meio de vertentes como
visdo computacional, algoritmos de otimizacdo e de aprendizado de mdquina, consolidou-se
como um dos pilares da Indistria 4.0 e da agricultura de precisdo, ampliando sua aplicacdo
na previsdo de geracdo de energia, no dimensionamento de sistemas e no manejo agricola.
Este trabalho propée uma abordagem bibliométrica centrada na aplicacdo da Fatoracdo de
Matrizes Ndo-Negativas (NMF) para mapear e extrair a estrutura de topicos latentes desse
campo interdisciplinar envolvendo IA e sistemas agrivoltaicos. Foram analisados 160 artigos
indexados na base Scopus (2003-2026), processados via pacote 1itstudy (Python). Por
meio da decomposi¢cdo matricial dos termos dos resumos, o algoritmo NMF permitiu agrupar
tematicamente os artigos da literatura. Os resultados da modelagem revelaram uma expansdo
acelerada da drea a partir de 2021, com predomindncia de topicos associados a previsdo
de geracdo de energia e a otimizacdo por aprendizado de mdquina. Em contrapartida,
observou-se que as investigacoes sobre a interagdo direta entre painéis fotovoltaicos e culturas
agricolas ainda sdo pouco exploradas. Conclui-se que hd espaco para uma agenda de pesquisa
mais equilibrada entre os componentes energético e agricola para expansdo dos sistemas
agrivoltaicos.

Keywords:  Sistemas Agrivoltaicos, Inteligéncia Artificial, Aprendizado de Maéquina,
Modelagem Computacional, Bibliometria.
1. Introducao

O nexo entre dgua, energia e alimentos constitui um dos desafios mais criticos da sociedade
contemporanea, e é nesse cendrio que a fronteira cientifica da tecnologia fotovoltaica avanca
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rapidamente, dando origem a conceitos disruptivos como o compartilhamento solar (solar
sharing), no qual painéis fotovoltaicos e producdo agricola coexistem sobre o mesmo terreno
(Dinesh & Pearce, 2016). Paralelamente, a Inteligéncia Artificial (IA) consolidou-se, em suas
diversas ramificacdes — visdo computacional, algoritmos de otimizacao, redes neurais artificiais
e Big Data —, como um dos pilares centrais tanto da Industria 4.0 quanto da Agricultura de
Precisdo. A confluéncia dessas duas fronteiras dd origem a um campo de pesquisa emergente:
o cruzamento entre a modelagem de dados avancada, fornecida pela IA, e o planejamento
espacial e gerencial de usinas agrivoltaicas, que dependem de previsdes precisas de radiagao,
sombreamento e produtividade agricola para viabilizar sua operacido (Weselek et al., 2019).

Entretanto, as fronteiras temdticas desse campo sao amplas e encontram-se dispersas de
forma fluida pela literatura cientifica. O grande volume de produgdo cientifica sobre IA, de
modo geral, dificulta isolar o subconjunto de estudos genuinamente voltado a agrivoltaica.
O crescimento acelerado desse campo interdisciplinar gera uma literatura fragmentada entre
periddicos de engenharia elétrica, ciéncia da computacao e ciéncias agrarias, o que dificulta a
constru¢cdo de uma visao global e atualizada do estado da arte.

Diante desse cendrio, abordagens tradicionais de revisao sistemadtica de literatura mostram-
se limitadas frente ao volume e a heterogeneidade dos metadados disponiveis, o que reforca
a relevancia de técnicas de aprendizado de maquina ndo supervisionado para a extracdo de
padrdes ocultos na estrutura conceitual de um campo cientifico. Entre essas técnicas, a
Fatoragao de Matrizes Nao-Negativas (NMF, do inglés Non-negative Matrix Factorization)
destaca-se como uma abordagem robusta de modelagem de tépicos, fundamentada em algebra
linear e IA. Em comparacdo com métodos tradicionais, como a Alocagdo Latente de Dirichlet
(LDA, do inglés Latent Dirichlet Allocation), a NMF tende a gerar topicos mais coerentes,
interpretdveis e sem sobreposi¢do negativa entre si a partir de matrizes de termos-documentos
de alta dimensionalidade (Choo et al., 2013). Por este motivo, a NMF foi adotada neste trabalho
como a técnica central de modelagem de tépicos.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o estado da arte das publicacdes cientificas
indexadas que correlacionam a Inteligéncia Artificial ao dominio de sistemas agrivoltaicos,
utilizando a NMF como ferramenta central de modelagem de tépicos. Pretende-se, com isso,
fornecer um panorama conceitual que sirva tanto como referencial analitico quanto como
norteador metodoldgico para pesquisadores e tomadores de decisdo da érea.

2. Metodologia

A metodologia do estudo esta estruturada em trés etapas: (i) defini¢do dos termos de busca
e coleta de dados; (ii) processamento dos dados por meio da NMF, utilizando a ferramenta
litstudy; e (iii) andlise e interpretacdo dos resultados.

A coleta de dados foi realizada em julho de 2026 a partir de uma busca avancada na base
de dados Scopus da Elsevier, escolhida por sua ampla cobertura de periddicos revisados por
pares nas areas de engenharia, ciéncias computacionais e ciéncias agrarias. A string de busca
combinou termos relativos a energia agrivoltaica com termos relativos a IA, restringindo o
resultado a artigos publicados em periddicos (document type: article) em lingua inglesa. O
termo de busca utilizado é detalhado a seguir:

TITLE-ABS-KEY ("agrivoltaic*" OR "agro-voltaicx" OR
"agri-photovoltaicx" OR "agro-photovoltaic*" OR
"solar sharing" OR ("solar energy" AND ("agriculture"
OR "farming" OR "crop=*"))) AND TITLE-ABS-KEY
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("artificial intelligence™ OR "AI" OR "machine learning"
OR "deep learning” OR "neural networkx" OR

"reinforcement learning" OR "computer vision" OR
"optimization algorithmx" OR "big data") AND

(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar")) AND (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English"))

O processamento e a andlise bibliométrica foram executados em ambiente Python,
utilizando a biblioteca 1itstudy (Heldens et al., 2022) para a extracdo de metadados
cientificos e cdlculo de estatisticas descritivas. Para a andlise de agrupamento temético e dos
indicadores de estrutura conceitual, construiu-se um corpus textual unificado a partir da jungcao
dos titulos, resumos e palavras-chave dos 160 documentos. Adicionalmente, computou-se a
frequéncia dos termos mais relevantes para apoiar a interpretacdo qualitativa dos dados.

Sobre esse corpus, aplicou-se o modelo de agrupamento de tépicos (fopic modeling)
baseado na NMF. A técnica representa o corpus como uma matriz termo-documento V' nao
negativa de dimensao m X n, em que m € o nimero de termos do vocabuldrio e n o nimero de
documentos. O algoritmo busca aproximar V' pelo produto de duas matrizes de posto reduzido,
W (mxk)e H (kxn),onde k representa o nimero de tépicos definidos. O objetivo € minimizar
a norma de Frobenius da diferenca entre V' e W H, sujeito a restricao de ndo negatividade de
ambas as matrizes (Shahnaz et al., 2006), ou seja, a otimizacao € definida por:

: _ 2
min [V — WH|p,

onde W;; > 0 e H;; > 0, para cada 7 e j. Cada uma das k colunas de W corresponde a
um tépico, caracterizado pelo conjunto de termos de maior peso, enquanto cada coluna de H
indica o grau de associagdo de um documento aos k topicos, permitindo classifica-lo no tépico
de maior peso. Por admitir apenas combinacgdes aditivas dos vetores-base, ao contrario de
técnicas como a analise de componentes principais (PCA), cujos vetores podem conter entradas
negativas, a NMF pode fornecer associa¢Oes de tOpicos coerentes e interpretaveis a partir de
corpora textuais esparsos e de alta dimensionalidade (Shahnaz et al., 2006).

3. Resultados e discussao

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da aplicacdo da metodologia. Inicialmente,
apresenta-se a um histograma de distribuicdo de termos mais frequentes na base de dados
analisada. Em seguida, apresenta-se os resultados do agrupamento de topicos baseado em NMF.

3.1 Analise de distribuicao dos topicos

A frequéncia relativa dos termos mais recorrentes em todo o volume textual foi calculada
e representada no histograma de distribuicao apresentado na Figura 1. A anélise de frequéncia
de termos do corpus (titulos, resumos e palavras-chave) revelou, apds o termo estrutural
crop (proveniente da prépria string de busca), maior recorréncia dos termos systems, power,
prediction, network, optimization, generation, efficiency, effective e machine, evidenciando
que o nucleo da producdo cientifica estava orientado a modelagem preditiva e a otimizagao
da geracao energética, sem se dissociar do componente agricola.
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Figura 1: Palavras mais frequentes nos documentos analisados.

3.2 Agrupamento de topicos

O corpus foi segmentado em k = 10 tdpicos. Assim, a aplicacdo do modelo baseado em
NMF resultou na extracdo de dez topicos latentes. Cada agrupamento foi caracterizado pelas
palavras de maior peso em sua respectiva coluna da matriz W, visualizadas por meio de nuvens
de palavras, as quais estdo apresentadas na Figura 2.
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Figura 2: Nuvens de palavras dos dez tépicos identificados pelo modelo de agrupamento tematico.

O Toépico 1 inclui termos como greenhouse, agrivoltaic e optimization, agrupando estudos
relacionados, por exemplo, a suplementacdo luminosa artificial em estufas agrivoltaicas
(Rampinelli et al., 2024). O Topico 2 inclui pest, detection, images), sugerindo estudos de
monitoramento de fatores bidticos/abidticos e do manejo de precisao sob os mddulos, incluindo
a identificacdo automatizada de fitossanidades por visdo computacional (Hung et al., 2025).
O Tépico 3 traz ann, temperature, air. O Toépico 4 (absorber, drying, materials) e inclui
estudo de secagem solar de graos e classificagdo de culturas via IoT (Sharma et al., 2022).
O Topico 5 (cloud, tree, error) inclui um estudo sobre predi¢do de radiagdo solar em regides
semi-aridas Adam and Hamad (2025). O Tépico 6 (irradiance, estimation, ground) inclui um
estudo sobre radiagdo e irradiancia no solo com deep learning (Kurumundayil et al., 2025). Os
Topicos 7 (soil, iot, smart) e 8 (irrigation, control, water) trazem estudos que aplicam [oT no
controle da dgua e do solo (Banluesapy et al., 2025; Kee et al., 2025). Os Tépicos 9 (hybrid,
storage, economic) e 10 (ensemble, agrivoltaic, boosting) incluem estudos de geracdo hibrida e
ensemble learning para armazenamento e viabilidade econdmica (Datta et al., 2026).

Por fim, a relacao espacial entre os dez topicos foi examinada por meio de uma projecao
bidimensional dos documentos, na qual cada ponto representa um artigo colorido conforme seu
topico dominante. A projecao dos documentos na Figura 3 permite visualizar a proximidade
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ou o distanciamento temadtico entre os grupos identificados. A distribuicdo espacial desses
agrupamentos na projecdao bidimensional permite confirmar a natureza interdisciplinar do
campo, revelando frentes de pesquisa entre agricultura de precisdo, engenharia, sistemas
fotovoltaicos e viabilidade econdmica.
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Figura 3: Proje¢@o bidimensional dos documentos por tépico dominante.

4. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um mapeamento bibliométrico da produgdo cientifica envolvendo
sistemas agrivoltaicos e IA, analisando uma base de dados com 160 artigos indexados no Scopus
por meio de um método baseado em NMF. Com base nos resultados obtidos, verifica-se que a
pesquisa em sistemas agrivoltaicos pode ser estruturada em trés eixos. O primeiro, representado
principalmente pelos Topicos 1 a 4, concentra-se nos aspectos fisicos e ambientais do cultivo.
O segundo eixo, relacionado aos Tépicos 5 a 8, evidencia o papel crescente das técnicas
computacionais € de IoT no monitoramento e controle de varidveis agrondmicas, como a
estimativa de irradiancia no solo, a avaliacao de erros em modelos preditivos e o gerenciamento
da irrigacdo e do solo. Por fim, o terceiro eixo, composto pelos Tépicos 9 e 10, direciona-se
a questdes econOmicas, abordando sistemas hibridos de geracdo e armazenamento de energia
e a viabilidade econdmica desses sistemas. Do ponto de vista pratico, os resultados obtidos
oferecem um panorama estruturado dos temas consolidados e das lacunas existentes em A
para sistemas agrivoltaicos. Esse estudo fornece subsidios para a tomada de decisdo em projetos
agrivoltaicos, evidenciando que solucdes baseadas em IA podem ser exploradas para aprimorar
a sinergia entre geracao fotovoltaica e produtividade agricola.
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